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Bienvenue sur Mars!
Bienvenue sur Mars!Bienvenue sur Mars!
A
près un voyage de 300 millions de kilomètres au départ de la Terre,le bouclierthermique du véhicule robotique «Opportunity» a percuté la surface de Marsle 25 janvier 2004.Le bouclier a protégé son précieux chargement lors de
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Bienvenue sur Mars!
l’entrée dans l’atmosphère,avant d’être largué.Opportunity a atterri quelquescentaines de mètres plus loin,sous un parachute.Un an plus tard,Opportunity,enroute vers le sud,retrouve son protecteur et transmet cette image.
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Introduction
D
e la simple petite tache rouge observée dans le ciel par nos ancêtres à l’explorationde sa surface par des engins automatiques,Mars passionne.Elle est la planète sœurde la Terre,l’autre monde sur lequel des êtres extraterrestres pourraient vivre paral-lèlement à nous… Ce statut particulier a longtemps eu pour origine un imaginaire excité par quelques troprares données.Mais si les révélations de l’exploration spatiale sur la vraie nature de la planèteont fait s’effondrer la plupart des anciens mythes,elles ont aussi fourni leur lot de surpriseset maintenu,voire renforcé,notre fascination pour la planète Mars.Que nous ont appris les sondes spatiales? Que comme la Terre,Mars est un monde.Unmonde complexe,immense,et marqué par une longue histoire.Pour le prouver,ce livreplonge au cœur de la recherche actuelle en «planétologie»,habitée de grands doutes et dequelques certitudes.Les photos sont nombreuses et,parfois,inédites.Mais,si Mars est belle,un livre sur la planète rouge n’est pas destiné à n’être qu’un album photos.Les photos serventde balises dans le cheminement vers la connaissance de cet autre monde qui,s’il nousrenseigne sur le nôtre,n’en demeure pas moins «extra-terrestre».Nous y découvrons Olympus Mons (*),le plus grand volcan du système solaire,culmi-nant à plus de 20000 mètres d’altitude et qui relègue l’Éverest au rang de colline.Aux pôles,des glaciers stratifiés de milliers de fines couches dévoilent une histoire climatique fluctuante.Des plaines entières racontent des inondations cataclysmiques.Partout,d’étranges duneschuchotent l’histoire du vent…Il faut imaginer une journée,quelque part sur Mars.Au petit matin,le givre blanc laissépar la nuit fait place à des nuages et à des brumes qui,à leur tour,se dissipent dans le cielorangé.Aux plus chaudes heures,des tornades de poussières inoffensives balaient la surface.Au crépuscule,le ciel est traversé en quelques minutes par une petite lune aux formesétranges.Verra-t-on demain la planète entière disparaître sous une tempête de poussière«globale»,comme cela arrive certains hivers?Par-delà les décors grandioses,il y a un nouveau monde à comprendre,une géophysiqueà inventer.Comment Mars s’est-elle formée? Pourquoi n’a-t-elle pas connu le même destinque la Terre? De quel passé lits de rivières,volcans ou glaciers sont-ils les témoins? La vie,a-t-elle pu (pourrait-elle encore) l’habiter? Comment «fonctionne»-t-elle à présent?De toutes les planètes du système solaire,Mars est celle qui ressemble le plus à lanôtre.Du géologue au météorologue,les scientifiques disposent d’un vaste champ expé-rimental pour tester leur compréhension des phénomènes qui régissent les planètes detype terrestre.Mars présente l’avantage d’avoir,bien mieux que la Terre,conservé lestraces de son passé lointain.En effet,la surface terrestre,constamment renouvelée parl’érosion et le phénomène de «tectonique des plaques»,a perdu les «archives» des quatrecinquièmes de son histoire.Il ne subsiste presque aucune trace de ce qu’elle était quandles premiers micro-organismes sont apparus,avant que le vivant ne domine toute lachimie du carbone.Mars pourrait nous offrir la mémoire d’un tel passé et peut-être
(*) La plupart des lieux cités dans le livre sont repérés sur la carte de Mars,en fin d’ouvrage.
IntroductionIntroduction
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Mars, photographiée à 55,8millions de kilomètres par le télescopespatial Hubble en orbite autour de la Terre, le 26octobre 2003. 
Ce jour-là,Mars n’a jamais été aussi près de la Terre dans l’histoire humaine (depuis60000 ans). C’est la fin du printemps dans l’hémisphère austral. Lesderniers dépôts de glace carbonique accumulés au cours de l’hiver autourdu pôle Sud (en bas) se subliment sous le Soleil printanier. Au premier plan,une langue de glace, surnommée les «montagnes de Mitchell» (et nulle-ment montagneuse), persiste à l’écart de la calotte. Le printemps austral estune saison relativement chaude et peu de nuages sont présents dans l’at-mosphère. Seule la région polaire nord (en haut) est plongée dans la brume.
Introduction
raconter l’émergence de la vie… Comprendre Mars,c’est,en quelque sorte,comprendrenos propres origines.Quittons Mars un instant et revenons sur Terre.De par le monde,des centaines de cher-cheurs et d’ingénieurs n’ont qu’une idée en tête:mettre au point les futures missionsmartiennes.Après une décennie marquée par le lancement de plus de dix sondes et robotsvers la planète rouge,les vingt prochaines années verront se multiplier les voyages entre lesdeux planètes:nouvelles sondes exploratrices,capture et retour d’échantillons du sol martienet,peut-être,voyages habités.
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   Les cinq parties du présent livre retracent l’histoire de cette planète active:sa formation(et celle du système solaire),il y a plus de 4,5milliards d’années,à partir des cendres d’étoilesmortes (partie 1);sa prime jeunesse,riche en bouleversements (partie 2);sa lente métamor-phose,pendant plus de 3,5 milliards d’années,qui a vu naître les grandes structures géolo-giques (partie 3).Puis,nous explorerons Mars telle qu’elle se présente aujourd’hui,avec sestempêtes de poussières,son eau et son atmosphère,et nous verrons que Mars est souventsoumise à des changements climatiques (partie4).Enfin,nous aborderons la récente histoirede l’exploration martienne et nous dévoilerons ce que les laboratoires et les agences spatialespréparent pour les vingt ans à venir (partie 5).Cette deuxième édition propose une synthèse des connaissances de ce monde,revue etrevisitée par l’extraordinaire moisson d’images et de découvertes acquise depuis 2004 parMars Express,la première sonde européenne,et les Mars Exploration Rovers,les infatigablesrobots-géologues de la NASA.Alors,bon voyage sur la planète rouge,mais n’oubliez pas,Mars garde encore bien dessecrets.Aux générations futures de relever le défi…
8
Introduction
Un nid sur Mars. 
Le petit cratère «Eagle», dans la région de TerraMeridianni, au milieu duquel le rover à six roues Opportunity s’est fortui-tement posé le 25 janvier 2004. Soixante jours plus tard, après êtredescendu de sa plateforme d’atterrissage (au centre) et avoir analyséles roches et le sol a proximité, Opportunity quitte son «nid», vers denouvelles aventures (voir pp. 142-143).
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Introduction
MarsTerre
TAILLE 
(diamètre moyen)6779km12738km
ÂGE
Née il y a 4,5milliards d’annéesNée il y a 4,5milliards d’années50% de la surface est âgée de plus 99% de la surface est âgée de moins
de 3,8 milliards d’annéesde 2milliards d’années
ADRESSE
Orbite excentriqueOrbite presque circulaireDistance Soleil-Mars: entre 1,384 Distance Soleil-Terre: entre 0,983 et 1,017 UA
et 1,664 UA (**)
MENSURATIONSMasse:
6,24.10
23
kg 
Masse:
5,98.10
24
kg
(soit 0,107 x la masse terrestre)
Gravité en surface:
3,72 m.s
–2
Gravité en surface:
9,81 m.s
–2
(soit 0,38 x la gravité terrestre)
Durée du jour:
24 h 39 min 35 s
Durée du jour:
24 heures
Durée de l’année:
669 jours martiens, 
Durée de l’année:
365,25 jours terrestres
soit 687 jours terrestres
ATMOSPHÈRECouleur:
orangée
Couleur:
bleue
Composition:
gaz carbonique (95,3%), 
Composition:
azote (78,1%), azote (2,7%), argon (1,6%),oxygène (20,9%), argon (0,93%),
oxygène (0,13%)vapeur d’eau (
1 %)
Pression moyenne à la surface:
6 hPa
Pression moyenne à la surface:
1000 hPa
Autre: Autre: 
– Nombreuses poussières minérales – Nombreux nuages d’eauen suspension– Couche d’ozone protectrice
– Quelques nuages de glace d’eau et de CO
2
FAMILLE
Deux petites lunes:Une grosse lune:Phobos (taille: 10-14 km), la Lune (diamètre: 3476km),à 6340km de la surface de Marsà environ 378000km de la Terre
Déimos (taille: 5-7 km) à 20000km de Mars
(**) UA: unité astronomique; 1 UA = 149,6 millions de km
Fiche signalétique de Mars et de la Terre
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   La plaine au fond du cratère Gusev, 
observée du haut des collines Columbia par le rover Spirit, en août2005.
Des affleurements de roches riches en sels de sulfate,
dans la région de Terra Meridiani, photographiés par le rover Opportunity, en septembre2005.
10
Paysages martiens
Paysages martiensPaysages martiens
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   Une étendue de sable 
traversée par le rover Opportunity, en mai2005.
Les flancs du cratère Endurance 
arpentés par Opportunity, entre juin et décembre2004.
11
Paysages martiens
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   Préalablement à toute étude approfondie de l’évolution de la géophysique d’une planète,lescientifique doit pouvoir disposer d’une échelle de temps sur laquelle classer les diversesstructures qu’il observe.Mais comment dater les terrains martiens en l’absence d’échantillonsde sa surface? Réponse:par décompte des cratères d’impacts creusés siècles après siècles parles météorites.Toutes les datations de structures géologiques dont il est question dans leprésent livre sont fondées sur ce principe.Juste après sa naissance,il y a quelque 4,5milliards d’années (voir partie 1),Mars a subi unbombardement météorique continu,intense jusqu’il y a 3,8 milliards d’années,qui a diminuérapidement (en nombre et en taille des météorites) pour se stabiliser durant le derniermilliard d’années.Cette décroissance temporelle de la fréquence des impacts permet augéologue d’établir une chronologie relative grâce au calcul de la densité des cratères par unitéde surface.Par exemple,le plateau cratérisé de l’hémisphère sud,que nous évoquerons trèssouvent (notamment dans la partie 2),présente de nombreux cratères de grand diamètre.Ilest donc plus ancien qu’une surface faiblement cratérisée,comme les plaines de l’hémisphèrenord.Mais ce comptage de cratères ne donne que l’âge relatif d’une région par rapport à une
Chronologies martiennes
Pour dater les terrains, le géologue compte les impacts de météorites… et invoque la Lune.
Une inégale cratérisation. À gauche: 
la surface criblée de cratèresd’impact dans Terra Arabia, exposée depuis plus de 3 milliards d’années. Denombreux cratères dépassant plusieurs centaines de mètres de diamètresont visibles. Les plus petits ont été érodés ou recouverts de sédiments. 
Aucentre: 
la surface de la caldeira (cratère volcanique) du volcan Arsia Mons,dans la province de Tharsis. La densité de petits cratères suggère un âgecompris entre 100 et 500millions d’années. (Pour ces deux images, l’éclai-rage vient de la gauche.) 
À droite:
image à haute résolution d’une coulée delave récente (en haut de l’image) dans la région de Daedalia Planum, ausud-ouest du volcan Arsia Mons. On notera l’absence de cratères d’impactattestant un âge récent, inférieur à 100millions d’années (l’éclairage vientde la gauche).
12
Chronologies martiennes
Chronologies martiennes
Plus de 3 milliards d’années
Entre 100 et 500 millions d’années
Moins de 100 millions d’années
250 m
250 m
150 m
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Chronologies martiennes
autre.Ainsi,on a pu estimer que le haut-plateau du sud est «nettement» plus ancien que lesplaines du nord.Pour connaître l’âge exact,il faudrait récupérer un échantillon de la surfacemartienne et effectuer une datation en laboratoire par la méthode des mesures radioactives(voir pp.24-25).Comme nous le montrerons dans la partie 5,s’il est prévu que dans l’avenirdes missions spatiales rapportent ces précieux échantillons,la question n’est pas encore àl’ordre du jour.En attendant,les planétologues ont dû recourir à une astuce,en se servant deséchantillons lunaires rapportés par les missions Apollo.Notre satellite naturel possède,luiaussi,une «courbe de cratérisation».Les échantillons ont donc servi à «calibrer» cettecourbe,c’est-à-dire à passer d’une datation relative à une datation absolue.Les spécialistes deMars ont fait de même:ils ont calibré leur calcul des âges de Mars sur la base des échan-tillons lunaires,en y ajoutant des «facteurs de correction» pour prendre en compte la posi-tion de Mars par rapport au Soleil,la gravité de la planète,la présence d’une atmosphère,etc.Faute de mieux,cette extrapolation est satisfaisante,même si,selon les valeurs de correctionset les modèles proposés,les âges absolus estimés diffèrent quelque peu.
Carte des principales unités géologiques de la planète.
La datationpar cratères a permis de définir trois principales ères géologiques surMars. L’ère noachienne, entre –4,6 et –3,7milliards d’années. Elleconcerne les unités géologiques les plus anciennes de la planète, commele plateau cratérisé de l’hémisphère sud. Puis vient l’ère hespérienne, quiconcerne les plaines de l’hémisphère nord et certaines régions duplateau cratérisé. Enfin, la plus récente, l’ère amazonienne, qui englobeles plaines des dernières phases de l’activité volcanique, les calottespolaires, les chenaux... La date de transition entre l’Hespérien et l’Ama-zonien, controversée, se situe entre –3 et –2milliards d’années.
Âge approximatif(en milliards d'années)Unités géologiquesDépôts éoliensDépôts stratifiésCalottes polairesÉdifices volcaniquesSudNordOlympus MonsCalotte polaireArgyre PlanitiaHellas PlanitiaElysium Mons
Tharsis Montes
Plaines volcaniques récentes
Plaines sédimentaires récentes
Terrains chaotiques
Plaines ridées
Contact plateaux cratérisés/plaines récentes
Plaines sédimentaires anciennes
Plaines volcaniques anciennes
Bassins d'impact
Dépôts d'éjecta
Anciens plateaux cratérisés
0environ –3,5–4,6
AmazonienHesperienNoachien
–3
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   Notre histoire débute dans la nuit des temps,à une époque où presque rien de ce qui constitueranotre monde n’existe,pas même le Soleil.Pourtant,l’Univers est déjà vieux,il approche les dix milliards d’années,soit les deux tiers de son âge actuel.Toute la matière qui formera le Soleil,Mars,la Terre,les êtres vivants,flotte encore sous forme de gaz et de poussières…Soudain,en quelques dizaines de millions d’années – un «battement de cil» à l’échelle dutemps astronomique – le système solaire prend forme.Ce qui survient alors va sceller à jamais le destin de la planète rouge.
La nébuleuse d’Orion
photographiée par le télescope spatial Hubble. Cetimmense nuage de matière pourrait ressembler à celui qui a donné naissance auSoleil, à Mars et aux autres planètes. Orion est située à 1500 années lumière duSoleil, dans le même «bras» de la Voie lactée, notre galaxie. En son cœur, plus de150 disques «proto-planétaires» à peine formés (quelques millions d’années)ont été identifiés. Certains engendreront peut-être des planètes comme Mars.(Largeur de l’image: 2,5 années-lumière.)
Naissance d’une planète
Naissance d’une planète
PREMIÈREPARTIE
–4,6 À –3,8 MILLIARDS D’ANNÉES
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   Mars,comme les autres planètes «telluriques» (de type terrestre) Mercure,Vénus et la Terre,contient principalement des éléments chimiques «lourds» (oxygène,magnésium,silicium,fer).
Ces éléments n’ont pas été produits lors du «big-bang»,la singularité marquant la naissancede l’Univers il y a environ 13,7milliards d’années.Cette explosion primordiale n’a essentiel-lement créé que des éléments très légers,comme l’hydrogène,l’hélium et un peu de lithiumet de deutérium.D’où viennent donc ceux qui forment les planètes?Une hypothèse fort ancienne allègue que les éléments lourds planétaires ont été engendréspar le Soleil.On pense qu’elle fut émise pour la première fois par le philosophe grec Anaxa-gore (500 à 428 ans avant notre ère) pour qui l’existence de météorites de fer prouvait que leSoleil n’était qu’une «masse de fer portée au rouge».Même si on sait aujourd’hui qu’il est essentiellement composé d’hydrogène et d’hélium,l’idéeque le Soleil a fourni la matière des planètes n’est pas si absurde car les éléments lourds y sont
11
Avant Mars et les autres planètesAvant Mars et les autres planètes
D’où est venue la matière qui a formé les planètes du système solaire?
Pouponnières d’étoiles.
L’image (a) représente une partie dela nébuleuse du Cygne (M17). Le nuage de matière et de gaz estune véritable pouponnière d’étoiles: dès que la température et lapression locales atteignent un seuil critique, des embryonsd’étoiles apparaissent. La suite du processus de naissance del’étoile comporte trois étapes. (b) Encore entourée d’un disque depoussière et de gaz résiduels, la jeune étoile continue de se«gaver» de matière par effet de gravité. (c) Elle se met alors àéjecter des particules perpendiculairement au disque de gaz,dans un intense champ magnétique. Ce phénomène ralentit larotation de l’étoile sur elle-même (ici sur l’exemple de HH30, âgéde moins d’un demi-million d’années, le disque de matière appa-raît sombre et le jet perpendiculaire brillant). (d) Le disque, qui necontient plus qu’une fraction de sa masse de départ, se retrouveavec la plus grande partie de l’énergie de rotation (moment ciné-tique) initiale. La formation des planètes peut commencer...
16
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   Raz-de-marée cosmique. 
La supernova SN1987A dans le grandnuage de Magellan (une galaxie satellite de la Voie lactée), photographiéepar Hubble. En 1997, dix ans après son explosion, l’onde de matière aparcouru plus de 750milliards de kilomètres, soit 5000 fois la distanceentre la Terre et le Soleil, à une vitesse moyenne de 2500km/s. Lesscientifiques pensent qu’une onde de matière comparable à celle-ci aamorcé la formation du système solaire, il y a 4,56milliards d’années. Eneffet, une telle onde est riche en éléments radioactifs très instables,comme l’aluminium 26. Or, on a retrouvé dans les plus vieilles météoritesdu système solaire du magnésium 26, sous-produit de désintégration del’aluminium 26. Dès lors, le lien entre la formation du système solaire etl’explosion d’une supernova a pu être établi.
présents,dans des proportions relatives très proches de celles des météorites primitives qui ontconstitué les planètes.Par exemple,dans le Soleil (comme dans les météorites),les atomes decarbone sont 11 fois plus nombreux que ceux de silicium.Mais l’hypothèse d’une originesolaire des planètes présente un défaut majeur:elle ne peut rendre compte de la disparité desrépartitions en éléments légers,notamment en deutérium,en lithium et en bore.En effet,lorsde la formation des planètes,le Soleil était pauvre en ces éléments car il les brûlait (c’est encorevrai).Or,on ne constate pas de telles carences dans les matériaux planétaires…Aujourd’hui on connaît la réponse à l’énigme de l’origine,grâce notamment à l’analyse detrès vieilles météorites du système solaire:le Soleil et les planètes qui l’entourent ont puiséleurs éléments lourds de l’explosion d’étoiles en fin de vie.Quand une étoile s’approche deson terme,après avoir transformé tout son hydrogène en hélium,elle produit des élémentslourds:l’hélium est transformé en carbone,en oxygène et en azote,qui à leur tour fusionnenten des éléments plus lourds encore.Si l’étoile est assez massive,cette fuite en avant se terminepar son explosion en «supernova»,entraînant l’éjection dans l’espace de tous ces éléments quiformeront d’autres étoiles et planètes.
17
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Une croissance proto-planétaire rapide
Des poussières d’étoile devenues planètes en une centaine de millions d’années.
Dans la nébuleuse d’Orion, la jeune étoile LL Ori 
(aucentre de l’image) ressemble vraisemblablement à cequ’était le Soleil dans sa phase d’adolescence, dite«TTauri». Cette phase se caractérise par l’existence d’unvent solaire très fort, avec éjection d’une quantité dematière de l’ordre de 1% de la masse solaire par milliond’années. Ces valeurs peuvent même être de 100 à 1000fois plus importantes dans des phases dites «FU Orion».La zone brillante de la nébuleuse (à droite de l’étoile LL Orisur la photo) correspond à la région où les atomes d’hy-drogène, d’oxygène et d’azote sont le plus fortement exci-tés par le vent solaire.
18
Partie 1 – Naissance d’une planète
Le Soleil,entouré d’un anneau de poussière et de gaz,vient de s’allumer (–4,52milliards d’an-nées).À proximité,la température est si intense que l’eau et les autres éléments volatils sont àl’état de vapeur.Seuls les composés peu volatils (oxydes de silicium et de magnésium) et leséléments métalliques peuvent demeurer à l’état solide.En se heurtant,ces poussières s’unis-sent pour former des agglomérats poreux,d’un mètre de diamètre environ,qui à leur tour s’en-foncent les uns dans les autres.Leur taille atteint rapidement un kilomètre de diamètre.Ces«planétésimaux» sont les briques des futures planètes.Après une «petite enfance» tranquille,le Soleil ne tarde pas,une dizaine de millions d’an-nées plus tard,à entrer dans une violente phase d’adolescence.Pour la première fois depuissa formation,les gaz et la matière volatile inversent leur mouvement:ils sont éjectés vers l’ex-térieur du système sous l’effet du «vent solaire»,un intense flot de particules provenant de lacouronne du Soleil.Dans ce flux centrifuge de matière,de la vapeur d’eau migre vers des régions où les tempé-ratures sont plus froides.À environ 820millions de kilomètres du Soleil (5,5 fois la distanceactuelle Terre-Soleil),la vapeur se condense en grains de glace.Ces derniers s’agglomèrent etse mélangent à de la poussière pour former une planète d’une masse de quelques dizaines defois la masse actuelle de la Terre.Le champ gravitationnel créé par cette masse attire degrandes quantités d’hydrogène,et Jupiter naît ainsi,en moins de 10millions d’années.
Une croissance proto-planétaire rapide
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   Le rôle de Jupiter.
Une simulation numérique, réalisée par P.Armitagede l’Université de Toronto (Canada), illustre le processus de formation desplanètes. 60000 petits corps ont été initialement répartis en orbite autourd’un «Soleil». Comme le montre la figure (a), sans la présence d’uneplanète massive, la configuration évolue très lentement (une dizaine demillions d’années simulée). Si une planète du type Jupiter, ayant unemasse 1000 fois moindre que celle du Soleil, est ajoutée à cet ensemble,la configuration obtenue après la même durée correspond à ce que l’on voitdans la figure (b): les petits corps se concentrent aussi bien entre Jupiteret le Soleil qu’à l’extérieur de l’orbite de Jupiter. Les figures suivantes repré-sentent le processus d’agrégation postérieur à la phase (b) de 2millions(c) et 4millions (d) d’années. On distingue des embryons de futuresplanètes. Si l’on poursuivait la simulation, on constaterait que Jupiterempêche toute formation de grosses planètes dans la ceinture d’asté-roïdes et limite la croissance de Mars au-delà de sa taille actuelle. Enrésumé, sans Jupiter, Mars aurait été un peu plus grosse, mais la Terre etVénus n’auraient vraisemblablement pas pu atteindre leur taille actuelle.Quel aurait été alors le destin de ces planètes?
Saturne achève sa formation en un temps deux fois plus long,à une distance du Soleil telleque sa période orbitale est deux fois plus grande que celle de Jupiter,soit environ1250millions de kilomètres.Uranus et Neptune font de même,se gavant de planétésimauxde glaces,encore plus de deux fois plus loin du Soleil que Saturne.Plus près du Soleil,les planétésimaux continuent de s’attirer et d’entrer en collision.En unedizaine de millions d’années,des embryons,puis des petites planètes apparaissent.Quelques-unes sont de la taille de Mars (environ 7000km de diamètre),une dizaine de la taille deMercure (5000km) et plusieurs centaines de la taille de la Lune (3500km).Débute alors la phase «moderne» (il y a 4,47 à 4,44milliards d’années).Lors des dernièrescollisions cataclysmiques entre planètes,la Terre et Vénus «récoltent» la plupart de la massedisponible.Une autre planète de la taille de Mars se forme avant d’entrer en collision avec laTerre:la Lune naît de cet impact.Plus tard,Jupiter se rapprochera du Soleil,repoussantSaturne,et plus encore Uranus et Neptune loin du Soleil.Dès lors,les planètes resteront surleur orbite,jusqu’à aujourd’hui.
19
2. Une croissance proto-planétaire rapide
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   Les planètes «telluriques» (Mercure,Vénus,la Terre et Mars) se sont formées à partir d’unmélange désordonné de planétésimaux.Pourtant,aujourd’hui,ces planètes contiennenttoutes un noyau de fer entouré d’un manteau rocheux moins dense,surmonté d’une croûteexterne.Une telle «différentiation» ne peut s’accomplir que si l’intérieur de la planète primi-tive fond,suivant le même processus de raffinage que dans les hauts-fourneaux sidérurgiques.Dans les années 1970,la plupart des planétologues pensaient que,dans le cas de Mars,ceprocessus avait requis un milliard d’années,temps nécessaire pour accumuler en quantitésuffisante la chaleur libérée par la désintégration des éléments radioactifs de la planète.Mais à partir des années 1980,l’analyse des météorites martiennes (voir p.24-25) a révélé unscénario beaucoup plus rapide.Dans les météorites,qui témoignent de la formation de lacroûte martienne,certains éléments connus pour s’associer au fer (on les appelle «sidéro-philes»),au point de l’accompagner dans le noyau,s’y trouvaient en trop faibles quantités.Cela accréditait la thèse selon laquelle le fer avait en grande partie quitté la croûte martienneet migré vers le noyau lors de l’accrétion de la planète,formant le noyau en moins de50millions d’années.C’est en fait l’accrétion elle-même qui a produit sur Mars (mais aussi sur Terre et sur Vénus)suffisamment de chaleur pour raffiner le mélange de planétésimaux,comme dans un haut-fourneau.Si dans le ventre d’un haut-fourneau,l’oxygène,le carbone et les oxydes de ferréagissent pour produire du fer et du dioxyde de carbone,dans le magma d’une planète,cesont les oxydes de fer et le graphite de certaines météorites – nommées «chondrites carbo-nées»– qui réagissent pour former du fer métallique et du dioxyde de carbone.Le fer enfusion migre alors vers le centre de la planète,dans une chute qui réchauffe celle-ci un peuplus.Inversement,les oxydes «réfractaires»,en particulier les oxydes d’aluminium et decalcium,remontent à la surface pour former une sorte d’écume,appelée «croûte primaire».
33
Formation du noyau,de la croûte et du manteauFormation du noyau,de la croûte et du manteau
La physique des hauts-fourneaux au cœur des planètes.
Mercure, Vénus, la Terre et Mars: 
les quatre planètes telluriques,toutes formées d’un noyau métallique, d’un manteau et d’une croûteexterne, sont représentées avec leur rayon (R), leur masse (m) et leurdistance au Soleil (d). L’énorme noyau de Mercure est une exception. Vrai-semblablement, cette planète a subi un grand impact (à la fin de sa forma-tion) lors duquel le noyau de «l’impacteur» a traversé le manteau de laproto-planète et a fusionné avec son noyau. La plupart des morceaux dumanteau ont été éjectés...
20
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Mercure
R = 2485kmm = 0,334.10
24
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km
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Terre
R = 6371kmm = 5,973.10
24
kgd = 149,6.10
6
km
Mars
R = 3377kmm = 0,657.10
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